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摘 要： 为了提高ＶＲＭ的加载响应速度，该文分析了传统Ｂｕｃｋ变换器的最优加载过程，并基于传统 Ｂｕｃｋ变换
器提出了双输入Ｂｕｃｋ变换器电路方案，说明了其稳态工作过程和加载运行过程，以最优加载阈值为依据给出了附加
电源的切换条件，并做了仿真对比研究．仿真和试验结果表明双输入Ｂｕｃｋ变换器较传统 Ｂｕｃｋ变换器具有更快加载响
应速度和更小输出电压跌落，且结构简单，易于设计和实现，适用于ＶＲＭ主电路．
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１ 引言

电压调节模块（ＶｏｌｔａｇｅＲｅｇｕｌａｔｏｒＭｏｄｕｌｅ，ＶＲＭ）为微
处理器等超大规模数字集成电路提供低电压大电流的

功率［１］，并且提供快速的负载瞬态响应速度和电压调节

精度，其负载瞬态特性取决于主电路和控制方法．
优秀的控制方法能够使 ＶＲＭ获得很好的控制效

果［２～８］．优化ＶＲＭ主电路的结构和参数是改善负载瞬
态特性的另一途径，文献［９］采用耦合电感思想使 ＶＲＭ
同时获得良好的稳态性能和瞬态性能．文献［１０］提出的
辅助电源法提高了 ＶＲＭ的瞬态特性，但电路实现复杂
且体积庞大，不宜作为ＶＲＭ的拓扑方案．文献［１１］在输
出滤波电容和负载之间设计了一个负载瞬态电压调节

器，提高了负载瞬态响应能力，但电路拓扑及其控制电

路很复杂．文献［１２］从系统的角度研究了同步 Ｂｕｃｋ变
换器在临界带宽时具有最佳负载瞬态特性，并给出了临

界参数的选取方法．文献［１３］采用瞬态小电感法改善了
ＶＲＭ的负载瞬态特性．文献［１４］采用提高电感端电压

技术设计的 ＶＲＭ获得了很好的减载瞬态特性．文献
［１５］附加设计了一种瞬态响应加速电路，获得了更快动
态速度和更低静态工作电流．文献［１６］提出了 Ｂｕｃｋ变
换器的加（减）载阈值概念，推导了最优负载瞬态特性表

达式．研究结果表明，改善ＶＲＭ的瞬态特性必须首先提
高主电路的最优负载瞬态特性．

本文基于 Ｂｕｃｋ变换器提出了一种改进的 Ｂｕｃｋ变
换器方案．下文详细描述工作方式，说明控制原理，仿真
对比研究两种 Ｂｕｃｋ变换器的最优加载瞬态特性，并通
过实验验证改进Ｂｕｃｋ变换器具有更好加载瞬态特性．

２ Ｂｕｃｋ变换器加载响应分析

根据Ｂｕｃｋ变换器的工作特点，功率开关管导通时，
电感电流上升，电源通过电感传递功率给负载，因此，制

约Ｂｕｃｋ变换器加载性能的关键是电感电流的上升速
度．为了获得具有更快加载响应速度的ＶＲＭ电路，本节
主要分析传统Ｂｕｃｋ变换器的最优加载响应过程．
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２１ 最优负载瞬态特性概念

开关变换器的最优负载瞬态特性是指开关变换器

功率回路的电路参数确定后，负载阶跃变化时，开关变

换器的输出电压波动最小，且输出滤波电容恢复到稳

定运行状态的时间最短的特性［１６］．在如图１所示 Ｂｕｃｋ
变换器中，除了存在电容等效串联电阻外，所有的电路

元件均是理想元件．

２２ 最优加载瞬态工作过程

文献［１６］阐述了Ｂｕｃｋ最优加载瞬态工作过程是输
出电容的一个放电充电过程．减少放电电荷量，补充该
流失电荷量所需的时间则越短，加载响应时间则越短．
分析电容放电过程发现，电感电流上升越快，电容放电

时间减少，电容流失的电荷越少．可见，提高 Ｂｕｃｋ变换
器加载响应速度的关键是提高电感电流的上升速度．

电感电流的上升速度与电感值成反比，与电感端

电压成正比，减少电感量或增大电感端电压都可以提

高电感电流的上升速度．文献［１１］正是基于改变电感量
的思想改善了ＶＲＭ的负载瞬态特性．文献［１４］则是基
于增加电感放电端电压的思想实现了Ｂｕｃｋ变换器减载
快速响应．本文采用增大加载时电感端电压的方法提
升 Ｂｕｃｋ变换器加载瞬态响应速度，以下详述分析过程．

３ 双电压输入Ｂｕｃｋ变换器

为了增大加载时的电感端电压，我们提出了如图３
所示的双电压输入 Ｂｕｃｋ变换器．有关双输入 Ｂｕｃｋ变换
器的同名研究论文较多［１７，１８］，但主要用于分布式发电

系统中解决多种类型电源输入问题，需要采用复杂的

能量管理策略进行控制，实现新能源的稳定发电．本文
提出的双输入变换器与新能源发电系统的双输入 Ｂｕｃｋ
的最大不同是，本文附加电源（后备电源）仅仅工作于

负载跃变量较大的场合，满足加载速度快和输出电压

跌落量小的需要．
由图２可知，双输入 Ｂｕｃｋ变换器较传统 Ｂｕｃｋ变换

器多一个输入电压源和两个功率开关管．ｖＢ是附加电
源，Ｋ２是附加电源开关，Ｋ１是同步开关．工作过程如下．
３．１ 稳态运行

双输入Ｂｕｃｋ变换器稳态运行电路如图２（ｂ）所示．
Ｋ２截止，Ｋ１与 Ｓ同时导通或截止．双输入 Ｂｕｃｋ变换器
运行方式：Ｋ１与 Ｓ导通时，电感充电；Ｋ１与 Ｓ截止时，
电感放电．双输入 Ｂｕｃｋ变换器稳态运行于 ＣＣＭ模式的
开关控制信号如图３所示．由图３可知，两种 Ｂｕｃｋ变换
器具有相同的控制信号．
３２ 最优加载运行

双输入Ｂｕｃｋ变换器最优加载运行电路和最优加载
波形如图２（ｃ）和图４所示．Ｋ１截止，Ｋ２与 Ｓ同时导通
或截止．当负载电流阶跃增加时，Ｋ２与 Ｓ同时导通，电
感电流迅速上升，直到最佳关断时刻 ｔ２；之后，Ｋ２与 Ｓ
同时截止，电感电流下降，当等于负载电流时，电路进

入稳态，Ｋ１与 Ｓ同步运行．
３３ 最优加载瞬态特性

根据文献［１６］得到双输入 Ｂｕｃｋ变换器的最优加载
响应时间

ｔｓｉ＝
ＬΔｉｏ

（ｖＡ＋ｖＢ）ｖ槡 ｏ－ｖｏ
（１）

和最优加载超调量

ΔＵｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔｏ ＝－ΔｉｏＲＣ－
ＣＲＣ ｖＡ＋ｖＢ－Ｕ( )ｏ －ＬΔｉ[ ]ｏ ２
２ＬＣ ｖＡ＋ｖＢ－Ｕ( )ｏ

（Δｉｏ＞ΔＩＴＨｏｉ（ｄｕａｌ）） （２）
或

ΔＵｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔｏ ＝－ΔｉｏＲＣ（Δｉｏ＜ΔＩＴＨｏｉ（ｄｕａｌ）） （３）
其中，ΔＩＴＨｏｉ（ｄｕａｌ）为双输入Ｂｕｃｋ变换器的加载阈值，即

ΔＩＴＨｏｉ（ｄｕａｌ）＝
ＣＲＣ
Ｌ ｖＡ＋ｖＢ－ｖ( )ｏ （４）

由式（１）可知，欲有效提高加载速度，附加电源电
压应满足 ｖＢ≥ｖＡ，结合计算机主机的电源输出情况，同
时防止ＣＰＵ周围出现过高电压，建议取值 ｖＢ＝ｖＡ．
３．４ 附加电源 ｖＢ切换

由上文分析可知，附加电源 ｖＢ仅仅工作于加载后
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一段时间．因此，加载情形的判定是双输入Ｂｕｃｋ变换器
控制的关键．为了避免频繁切入或不恰当退出 ｖＢ，本文
规定：负载加载跃变量超过某一数值时，ｖＢ切入；输出
电压跌落量小于另一数值时，ｖＢ退出．
３．４．１ 切入原则

当Δｉｏ＜ΔＩＴＨｏｉ（＜ΔＩＴＨｏｉ（ｄｕａｌ））时，输出电压跌落量较小
且与输入电压无关，同时为了更大范围提高加载性能，

本文约定加载量大于单输入 Ｂｕｃｋ变换器加载阈值时切
入 ｖＢ，则切入条件为

Δｉｏ＞ΔＩｓｗｉｔｃｈｏｎｏ （５）
其中，ΔＩｓｗｉｔｃｈｏｎｏ 称为ｖＢ切入的负载电流跃变量边界值，

ΔＩｓｗｉｔｃｈｏｎｏ ＝ΔＩＴＨｏｉ＝
ＣＲＣ
Ｌ ｖＡ－ｖ( )ｏ ．

联合图１和不等式（５），将 ｖＢ切入条件转化为

Δｖｏ＞Δｖｓｗｉｔｃｈｏｎｏ （６）
其中，Δｖｓｗｉｔｃｈｏｎｏ 称为ｖＢ切入的输出电压跌落量边界值，

Δｖｓｗｉｔｃｈｏｎｏ ＝ＲＣΔＩｓｗｉｔｃｈｏｎｏ ＝
ＣＲ２ｃ
Ｌ ｖＡ－ｖ( )ｏ ．

３．４．２ 退出原则

为了避免过早退出 ｖＢ而影响加载性能，本文约定：
当Ｂｕｃｋ变换器输出电压跌落量小于最小稳态输出电压
纹波（Δｖｒｉｐｐｌｅｏ（ｍｉｎ））时，ｖＢ退出，则退出条件为

Δｖｏ＜Δｖｓｗｉｔｃｈｏｆｆｏ （７）

其中，Δｖｓｗｉｔｃｈｏｆｆｏ 称作附加电源退出的输出电压跌落量边

界值，Δｖｓｗｉｔｃｈｏｆｆｏ ＝Δｖｒｉｐｐｌｅｏ（ｍｉｎ）．
假设双输入Ｂｕｃｋ变换器工作于 ＣＣＭ模式，由文献

［１９］得

Δｖｒｉｐｐｌｅｏ（ｍｉｎ）＝
ｖｏ １－

ｖｏ
ｖ( )
Ａ

Ｌｆｓ（ｍａｘ）
ＲＣ＋

１
８Ｃｆｓ（ｍａｘ( )

）
（８）

当输出电压跌落量再次满足不等式（６）时，ｖＢ再次
切入；当输出电压跌落量再次满足不等式（７）时，ｖＢ再
次退出．如果双输入 Ｂｕｃｋ变换器按最优加载特性运行，
则 ｖＢ只需要在加载的初始阶段切入一次即可．
３．４．３ 附加电源切换控制器

根据前两节的分析，当输出电压跌落量满足不等

式（６）或（７）时，切换 ｖＢ．为防止误切换，本文用Δｖｓｗｉｔｃｈｏｎｏ

和Δｖｓｗｉｔｃｈｏｆｆｏ 构造滞环比较器的滞环窗口，由此产生 ｖＢ
切换控制信号．构造方式
如图５所示．

图５中，Δｖｏ为输出电
压纹波，Ａ（＝Δｖｓｗｉｔｃｈｏｆｆｏ ）为

ｖＢ 退 出 条 件；Ｂ（＝

Δｖｓｗｉｔｃｈｏｎｏ ）为 ｖＢ切入条件．

４ 仿真分析

双输入Ｂｕｃｋ变换器的电路参数与设计指标：输入
电压 ｖＡ＝１２Ｖ，ｖＢ＝１２Ｖ，输出电压期望值 Ｕｄ＝５Ｖ，负载
电阻 ＲＬ：ＲＬｍｉｎ（１００Ω）～ＲＬｍａｘ（０．２５Ω），滤波电感器 Ｌ＝
１００μＨ，滤波电容器 Ｃ＝１８８０μＦ，滤波电容的串联等效电
阻 ＲＣ＝１０ｍΩ．由式（５）算得ΔＩｓｗｉｔｃｈｏｎｏ ＝１３１６Ａ，即Δｖｏ＞

Δｖｓｗｉｔｃｈｏｎｏ ＝１３１６ｍＶ．双输入 Ｂｕｃｋ变换器的控制电路方
案图６所示，控制器采用滑模控制．

图７所示为负载电流从５Ａ跃变至１０Ａ时，两种变
换器的加载波形对比图．由图７可知，两种变换器的输
出电压跌落量分别为９５ｍＶ和５０ｍＶ，双输入 Ｂｕｃｋ变换
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器小４５ｍＶ；稳态调节时间分别为１６０μｓ和７５μｓ，双输入
Ｂｕｃｋ变换器快 ８５μｓ．可见，双输入 Ｂｕｃｋ变换器的加载
瞬态特性优于单输入Ｂｕｃｋ变换器．

５ 实验验证

实验方案如图８所示．在图８中，实验参数与仿真
参数一致，驱动电路采用 ＩＲ２１１２集成电路芯片，控制器
采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２平台．

如图９所示为负载从 ５Ａ阶跃增加至 １０Ａ时两种
Ｂｕｃｋ变换器的最优加载实验波形．由图 ９可知，两种
Ｂｕｃｋ变换器的输出电压跌落量分别为１００ｍＶ和５０ｍＶ，
双输入Ｂｕｃｋ变换器小５０ｍＶ；二者稳态调节时间分别约
为１８０μｓ和 ８０μｓ，双输入 Ｂｕｃｋ变换器快 １００μｓ．双输入
Ｂｕｃｋ变换器具有更优越的加载响应特性．

６ 结论

本文提出了一种应用于 ＶＲＭ主电路的双输入
Ｂｕｃｋ变换器，分析了其最优加载特性，并给出了一种实
现方案．对比单输入 Ｂｕｃｋ变换器，仿真研究了双输入
Ｂｕｃｋ变换器的加载特性，仿真和实验结果表明双输入
Ｂｕｃｋ变换器具有更快的加载响应速度和更小的输出电
压跌落量．双输入 Ｂｕｃｋ变换器结构简单，控制实现方

便，适合用于ＶＲＭ主电路．
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